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Resumen

En el presente articulo se realiza un anélisis numérico de
la absorcién de energia de perfiles de pared delgada tipo
sandwich. Para tal objetivo diversas configuraciones de
arreglos cuadrangulares fueron evaluadas empleando el
software de elemento finito Abaqus®. Las estructuras
evaluadas presentan diversas secciones transversales
basadas en formas cuadrangulares reforzadas con platos
de particion. Durante la evaluacion numérica los arreglos
tipo sandwich fueron sujetos a carga de compresion y
evaluadas a partir de pardmetros tales como absorcién de
energia (E;) y eficiencia de la fuerza de aplastamiento
(CFE). Con el objeto de tener resultados confiables un
primer modelo discreto fue validado experimentalmente a
partir de un ensayo de compresién. De acuerdo con los
resultados obtenidos y considerando una misma masa
para todos los arreglos, la implementacion de platos de
particién permite un incremento de E; en 16.50% al
compararse con un perfil cuadrado sin refuerzos.
Respecto a los arreglos con refuerzos, el mejor
comportamiento lo obtuvo el arreglo con seccion
trasversal reforzada con platos de particién en forma de
cruz con un incremento de CFE en un 6.75%.

Estructuras sandwich, FEM, Crashworthiness

Abstract

In the present article a numerical analysis on energy
absorption of sandwich thin-walled structures is
performed. For this purpose, several square arrangements
using Abaqus® finite element software were evaluated.
The evaluated structures have different cross-sections,
which are based on square shapes reinforced by partition
plates. During the numerical evaluation, the sandwich
arrangements were subjected to compression loads and
evaluated by parameters such as energy absorption (Ey)
and crush force efficiency (CFE). In order to get reliable
results, a first numerical model was experimentally
validated by a compression test. According to results and
considering the same mass for all arrangements, the
implementation of partition plates increases up to 16.50%
the E, parameter compared to profile without
reinforcements. Regarding profiles with plates, the better
performance was obtained by the structure with
reinforcement in cross way. An increase of 6.75% regard
to single estructure in CFE parameter was computed.

Sandwich structures, FEM, Crashworthiness

Citacién: ESTRADA, Quirino, BOLANOS, Miguel, SZWEDOWICZ, Dariusz y WIEBE-QUINTANA, Lara. Absorcién de
energia de estructuras tipo sandwich con base cuadrada sujetas a cargas de compresion. Revista de Tecnologia e

Innovacion. 2018. 5-17: 1-7.

*Correspondenciaal Autor (Correo Electronico: quirino.estrada@uacj.mx)

1 Investigador contribuyendo como primer autor.

ECORFAN-Bolivia

www.ecorfan.org/bolivia



Articulo

2
Revista de Tecnologia e Innovacién

Introduccion

Actualmente en México son reportados mas de
360 mil accidentes automovilisticos los cuales
han provocado la muerte de 4,559 mexicanos y
un numero de lesionados que asciende a 97,614
solo en el afio 2016 [1]. Un porcentaje
importante de estos sucede principalmente por
impactos laterales. Al ocurrir los choques
laterales la fuerza de impacto es transmitida a
los pasajeros provocando lesiones en la regién
craneal,  cervical, abdominal los cuales
culminan en el deceso de los pasajeros por el
efecto de latigazo [2]. Para contrarrestar tal
situacion las  estructuras automotrices son
disefladas para aumentar su resistencia al
impacto y salvaguardar la integridad de los
ocupantes (crashworthiness).

Dentro de los sistemas de absorcion de
energia el empleo de la deformacién plastica de
perfiles estructurales estd en incremento.
Diversas configuraciones de perfiles de pared
delgada se han estudiado entre los que destacan
perfiles simples, bi-tubulares, concéntricos vy
estructuras tipo sandwich. Una estructura tipo
sandwich se define como una estructura
compuesta por un nicleo y dos hojas a los
extremos (ver Figura 1).

=it face sheet

= sandwich
core structure

\/ﬁ

Figura 1 Componentes de una estructura tipo sandwich

(8]

Las capacidades de absorcion de energia
de las estructuras tipo sandwich dependen del
material de fabricacion [4], geometria del
nicleo [5] y espesor [6]. En este sentido
diversos trabajos se han realizado para
determinar el comportamiento cuasi-estatico de
los paneles tipos sandwich bajo cargas de
compresion tal y como lo presentan McFarland
[7] y Wierzbicki [8]. Otros trabajos se han
centrado en el estudio de estas estructuras con
aplicacién en la industria automotriz. Jacob et
al. [9] desarrollaron un estudio numérico
empleando paneles hexagonales de acero en un
parachoque.
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De acuerdo con sus resultados se logré
una mejora en la absorcion de energia en un
11.26% en comparacién con un parachoque
convencional.  Por su parte Paz et al. [10]
realizaron  estudios  numéricos  empleando
perfiles de pared delgada de aluminio con
paneles tipo sandwich de fibra de vidrio
reforzada con polimero (GFRP). Los resultados
mostraron una mejora en la absorcion de
energia especifica (SEA) del 22% respecto a
perfiles simples de aluminio. Davalos et al. [11]
estudiaron la  efectividad de estructuras
honeycomb  fabricadas de plastico reforzado
con fibora (FRP) aplicadas en sistemas de
contencion de carreteras. La  estructura
analizada presenta un nicleo con geometria
sinusoidal en el plano y extendida en forma
vertical hacia las  laminas-cubiertas.  Los
resultados obtenidos muestran la factibilidad de
la configuracion sinusoidal para aplicaciones de
absorcion de energia. Por su parte Caserta et al.
[12] realizaron modificaciones en los cascos
de seguridad comerciales incorporando paneles
hexagonales de aluminio. Como conclusion
mostraron que los prototipos proporcionaban
una mejor proteccion a los motociclistas
respecto a cascos convencionales.

Finalmente, tal y como se ha descrito el
empleo de estructuras tipo sandwich para el
control de cargas dindmicas en chogues
laterales es un topico actual y en desarrollo.
Bajo este entendido el presente articulo analiza
el efecto de la seccion trasversal de estructuras
tipo sandwich en las capacidades de absorcion
de energia.

Para tal objetivo diversas simulaciones
computacionales empleando el software de
elemento finto Abaqus fueron realizadas. Las
estructuras  evaluadas  presentan  diversas
secciones transversales basadas en formas
cuadrangulares reforzadas con costillas.

Validacion

Dado que el analisis es numérico se realizd un
primer modelo discreto para validar la
efectividad del software Abaqus® para el
analisis de deformacion plastica. Partiendo del
hecho que una estructura tipo sandwich se
obtiene a partir de la unidon de varios perfiles
sencillos, el modelo discreto a validar es un
perfl  cuadrado de aluminio sujeto a
compresion.
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Las dimensiones del perfil son 38.1 mm
x 38.1 mm x 130 mm con un espesor de 1.5
mm. La prueba de compresion se realizd en una
méaquina universal Time Group 300 kN a una
velocidad de 6 mmVmin. La discretizacion de la
estructura se realizd con un tamafio de malla de
5 mm. Tal valor fue validado directamente a
traves de los resultados  experimentales.
Respecto a los platos de compresion estos se
modelaron como cuerpos rigidos con elementos
R3D3. Detalles del modelo discreto y
condiciones de la frontera se presentan en la
Figura 2.

Ux=Uz=Mx=My=Mz=0

6 mm/min J—{

Interacciéon de Contacto
Superficie-Superficie

Interaccion de " Mallado Tipo S4R

contacto <‘—.
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con Coeficiente de
Friccionde 0.15

*~_ Soporte Rigido Fijo
Figura 2 Detalles del modelo discreto

Respecto a las propiedades del material
se utilizd un aluminio 6063-T6 con un mddulo
de Young (E) de 68.9 GPa, coeficiente de
Poisson de 0.33, limite de fluencia de 145 MPa
y una densidad de 2700 kg/m®.

La comparacion de los resultados
experimentales y numéricos se presenta en las
Figuras 3 y 4. La Figura 3 muestra la curva
fuerza vs desplazamiento durante el proceso de
compresion. ElI modelo discreto representa
correctamente la carga maxima (Pmax) Y la
fuerza promedio (Pm). En este sentido se obtuvo
un valor de Ppax cercano a 35 kN y un valor de
Pm igual a 15 kN aproximadamente. Para ambos
casos diferencias menores al 5% respecto a los
datos experimentales fueron calculados.

40

FEM con tamaiio de malla 5 mm|]
— Experimental ]
30 1

[
(=]

Force [kN]

._.
.

10 200 30 40 50 60 70
Displacement [mm]

TRt

Figura 3 Comparacion de Ila curva fuerza vs
desplazamiento
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El modo de deformacion se presenta en
la Figura 4, donde se observa un patrén de
deformacion  simétrico. Tal modo es
caracterizado por la formacion de pliegues al
exterior del perfil, asi como una linea de bisagra
acompafiada por la formacion de superficies
cilindricas, conicas y toroidales. Detalles de
este modo de deformacion son descritos por
Estrada et al. [14]. Finalmente, a partir de las
minimas diferencias inferiores al 5% para Pmax
y E; asi como la congruencia en el modo de
deformacion entre analisis, el modelo discreto
es validado. Por tanto, es posible continuar con
el estudio de estructuras tipo sandwich sujetas a
compresion, principal objetivo del presente
articulo.

Figura 4 Estado de deformacion final de la estructura,
donde, a) experimental y b) FEM

Simulaciones computacionales

El objetivo del presente articulo es evaluar el
efecto de la seccion transversal en la absorcion
de energia de arreglos tipo sandwich. Para tal
objetivo diversos arreglos con base cuadrada
fueron sujetas a cargas de compresion y
evaluadas de forma cuasi-estatica. Con el objeto
de tener un patron de referencia todos los
arreglos tipo sandwich presentan la misma
masa igual a 0.350 kg. Por tanto, diversos
espesores fueron utilizados.

En todos los casos el material de
fabricacion fue aluminio 6063-T6. Con el
objeto de observar uUnicamente el efecto de la
seccion transversal, la compresion se realizd a 5
mm. Una compresion mayor recogeria la
respuesta de la compactacion de los arreglos
como si fueran solidos. Todas las estructuras
evaluadas presentan la misma base geométrica
(cuadrada) y un alto 30 mm. Detalles
geométricos de los especimenes evaluados son
presentados en la Figura 5y Tabla 1.
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Figura 5 Arreglos tipo sandwich a evaluar, a) rejilla
simple, b) rejilla con refuerzo en cruz, c¢) rejilla con
refuerzo diagonal, d) rejilla con refuerzo en diamante,
unidades en mm.

Cadigo Espesor Refuerzo
(mm)
S-00 1.50 Rejilla simple
S-01 0.71 Rejilla con refuerzo en cruz
S-02 0.58 Rejilla con refuerzo diagonal
S-03 058 Rejilla con refuerzo
diamante

Tabla 1 Detalles de las estructuras tipo sandwich

La evaluacion de los especimenes y su
desempefio en la absorcion de energia se realizd
a partir de parametros dimensionales vy
adimensionales.

Tales parametros son la  energia
absorbida (Eg), la fuerza promedio (Pn), la
carga pico (Pmax), la eficiencia de la fuerza de
aplastamiento (CFE) y la absorcion de energia
especifica (SEA) los cuales se representan en la
Figura 6.
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Figura 6 Indicadores de absorcidn de energia [14]
Resultados y discusion

El desempefio en las caracteristicas de
absorcion de energia se obtuvo a partir las
curvas fuerza vs deformacion. Tales curvas
presentan un aumento gradual de la carga de
aplastamiento (F) hasta alcanzar un primer
valor mdximo (Pmax) cercano a 700 kN.
Fisicamente representa la resistencia inicial del
sistema a ser deformado plasticamente.
Posteriormente una caida de F es observada lo
cual indica la formacion de la linea de bisagra,
punto donde iniciara la deformacion plastica. Al
observar la Figura 7 dos comportamientos se
presentan, el primero descrito por los
especimenes S-00 y S-01 y un segundo
presentado por las estructuras S-02 y S-03.

En el primero, una vez alcanzado el
valor Pmax las estructuras tienden a mantener la
fuerza de aplastamiento. Caso contrario se
observa en los perfiles S-02 y S-03 los cuales
presentan  una  disminucion  considerable
después de alcanzar Pmax. Adicionalmente al
acercarse un desplazamiento de 2.7 mm las
estructuras presenta la pérdida de la capacidad
de carga total. Posteriormente un aumento de la
fuerza de aplastamiento es registrado. Tal
accion se atribuye al aumento de la rigidez del
sistema causado por la interaccion entre las
paredes de la estructura tipo sandwich.

800

=8-00 —8-01 —S8-02 —8-03

0 1 2 3 4 5
Desplazamiento [mm]

Figura 7 Curva fuerza vs deformacion de estructuras
sandwich evaluadas numéricamente
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La cantidad de energia absorbida por los
arreglos tipo sandwich estan en funcion de
cantidad de deformacion plastica sufrida. En
este sentido una mayor deformacion plastica se
ve traducida en una mayor absorcion de energia

(Ea).

Tal accion repercute en una mayor area
bajo la curva en las graficas fuerza vs
desplazamiento. El calculo de E; a lo largo de
5 mm de desplazamiento se presenta en la
Figura 8.
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Figura 8 Energia absorbida por las estructuras sandwich
evaluadas numéricamente

De acuerdo con los resultados obtenidos
la estructura con refuerzo en forma en cruz (S-
02) obtuvo el valor mas bajo de absorcion de
energia (Ea).

Los perfiles S-00 y S-03 presentan
comportamientos muy similares. Mientras que
la estructura con refuerzo en forma de cruz (S-
01) presenta la mayor cantidad de E, igual a
3.67 kJ.

La explicacibn a este comportamiento
esta estrictamente relacionado a la rigidez que
presenta la seccion transversal del arreglo. En
este sentido colocar refuerzos en forma de cruz
permitio obtener mayor estabilidad del sistema
y una mejor distribucion de esfuerzos.

Al momento del proceso de
deformacion plastica tal seccion transversal
mostrd mayor resistencia a la formacién de
pliegues plasticos por tanto la fuerza requerida
para la formacién de la linea de bisagra,
superficies cilindricas y conicas fue mayor.

Detalles de los modos de deformacion
para todas las estructuras evaluadas son
presentadas en la Figura 9y 10.
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Figura 9 Estado final de deformacién a 5 mm, donde a)
arreglo S-00, b)arreglo S-01

Respecto a las secciones transversales
restantes se observd que los perfiles reforzados
con costillas en forma de cruz (S-02) y
diamante  (S-03) demostraron su  poca
efectividad para la absorcion de energia. Esto
sugiere que la rigidez de tales secciones
transversales no presenta resistencia para la
formacion de pliegues plasticos.

En este sentido a pesar de que sufren
deformacion plastica, la absorcion de energia es
menor respecto a los perfiles S-00y S-01.

SRt
PRI IR
utat At

H3

x>

LRI

= i
WD }x\'%‘

Figura 10 Estado final de deformacion a 5 mm de
desplazamiento, donde a) arreglo S-02, b) arreglo S-03

En la Tabla 2 se presenta un resumen de
los resultados numéricos calculados a partir de
la Figura 6. Considerando el valor pico (Pmax)
los valores obtenidos fueron muy proximos con
un valor aproximado de 700 kN.
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Sin embargo, el valor mas bajo de Pmax
se obtuvo al reforzar la seccion transversal con
refuerzos en forma de cruz (693.5 kJ). Una vez
alcanzado el valor Pmax todas las estructuras
mostraron una disminucion de la fuerza de
aplastamiento, tal efecto se ve reflejado en el
valor de la fuerza promedio (Pp).

Tedricamente un mejor desempefio de
E. se obtiene cuando el valor de Py no varia
respecto al valor Pnax. Tal comportamiento se
corrobora al calcular la energia absorbida (E,).
El maximo valor de E; lo obtuvo el perfil S-01
(refuerzo en forma de cruz) que corresponde a
un aumento del 16.50% respecto a un perfil sin
refuerzo (S-00).

Dado que todos los arreglos tienen la
misma masa, el mejor comportamiento de la
absorcion de energia especifica (SEA) fue la
estructura S-01 con un valor de 10.48 J/gr.

Cod | Pmax  Pm E. SEA  CFE
S-00 | 7056 | 630 3.15 9.00 0.89

S-01 [ 7619 734 3.67 10.48 0.95

S-02 [ 6935 522 2.61 7.45 0.75

S-03 [ 698.2 616 3.08 8.80 0.88

Tabla 2 Resumen de los resultados numéricos obtenidos,
donde PpaxyY Pm en kN, E; en kl 'y SEA en J/g

Una mayor cantidad de energia
absorbida no significa necesariamente un mejor
desempefio de la estructura para aplicaciones de
seguridad de pasajeros. Para poder evaluar esta
condicion es necesario calcular el valor de la
eficiencia de la fuerza de aplastamiento (CFE).
Tal parametro es Optimo cuando se aproxima a
un valor de 1.

De acuerdo con la Tabla 2 el perfil S-01
obtuvo el valor mas alto de CFE igual 0.95. Tal
valor comparado con el perfil base sin refuerzos
(S-00) representa una mejora del 6.75%. Este
valor siguiere que la estructura con refuerzos en
forma de cruz (S-01) presentd un valor bajo de
Pmax Con una gran cantidad de energia
absorbida.

Finalmente, de acuerdo a los resultados
obtenidos y para el caso especifico de las
condiciones evaluadas en el presente articulo,
se determind que el desempefio en absorcion de
energia de los arreglos tipo sandwich esta
directamente influenciado en primer lugar por
la forma de la seccion transversal, seguido del
numero de costillas y finalmente del espesor.
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En este sentido, reforzar una seccion
trasversal cuadrada con costillas en forma de
cruz (S-01), permite una mejor estabilidad de la
estructura 'y una mayor deformacion de la
misma. Por tanto, tales arreglos deberian ser
considerados como una solucion efectiva y de
bajo costo para el disefio de sistemas de
absorcion de energia en la industria automotriz.

Conclusiones

Se desarrolld un estudio numérico para evaluar
el efecto de la seccion transversal en las
capacidades de absorcibn de energia de
estructuras tipo sandwich con base cuadrada. A
partir de tal analisis se concluye:

1. La efectividad del modelo discreto para
representar la deformacion plastica de
perfiles  estructurales. Se  calcularon
diferencias menores a 5% para E; y
Pmax. Ver seccion validacion.

2. De acuerdo con la Tabla 2 vy
considerando que los arreglos tienen la
misma masa (0.350 kg), las capacidades
de absorcion de energia se encuentran
en funcion de la seccion transversal mas
que del nimero de costillas y espesor.

3. Contrario a lo esperado la incorporacion
de costillas no significa un mejor
desempefio de las estructuras tipo
sandwich. Esto se corrobora con el
perfil S-02 (refuerzos en diagonal) quien
obtuvo una disminucion del 17.14% de
Ea respecto al perfil con base cuadrada
simple (S-00).

4. Estructuras con refuerzo en diagonal (S-
02) o en forma romboidal (S-03) no son
recomendables  para  absorcion  de
energia dado que presentan una menor
resistencia para la formacion de pliegues
plasticos, asi como poca estabilidad de
la carga de aplastamiento promedio

(Pm).

5. Respecto a la absorcion de energia el
empleo de costillas en forma de cruz
permitid un aumento de E; en un
16.75% al ser comparados con un perfil
sin refuerzo (S-00).
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6. El mejor comportamiento de CFE se [9] A. B. Jacob y O. N. Arunkumar, (2016)

obtuvo al reforzar una base cuadrada
con costillas en forma de cruz. Tal valor
significo un aumento del 6.75% respecto
al valor calculado de CFE para el perfil
S-00. Por tanto, tal estructura tipo
sandwich debe ser considerada como
una solucién efectiva y de bajo costo
para el control de cargas dindmicas de
impacto.
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